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Seznam uporabljenih kratic 
 
AVP avtomatski ponovni vklop 
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EES elektroenergetski sistem   
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TR transformator  
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V pričujočem delu je predstavljena vgradnja Petersenove dušilke v RTP Litija, ki je v lasti 
Elektra Ljubljana, pri čemer je poudarek na analizi odzivov elektroenergetskega sistema preko 
izračunov in zajetih podatkov. Skozi leta se je način ozemljevanja transformatorjev neprestano 
spreminjal in vgradnja Petersenove dušilke doprinese nekatere spremembe sistema ter 
posledično zamenjavo in nadgradnjo nekaterih elementov (prenapetostni odvodniki, 
nadtokovna zaščita, APV, …).  
 
V prvem delu teoretičnega izhodišča je obravnavana tuljava s pomočjo klasične analize v 
Matlabu. Temelj prvega dela je opis PD v RTP Litija, kjer govorimo o karakteristikah, 
uglaševanju in delovanju regulatorja.  
 
V drugem delu so predstavljeni izračuni za model transformatorja, ki ga vnesemo v Simulink 
za primer TR1 in TR Radanja vas. Postopek je dolgotrajen, zato v delo ni vključenih vseh 
izračunov za posamezen transformator v omrežju. Nadalje je opisana Fourierova 
transformacija, ki jo uporabimo pri prikazovanju kazalcev direktnega, negativnega in ničnega 
zaporedja. Poudarek dajemo tudi na izračune parametrov obravnavanega daljnovoda in 
kablovoda ter polnilnega toka. Drugi del podpoglavij zaključuje nadtokovna zaščita, kjer 
predstavimo algoritem tokovno neodvisne zakasnjene karakteristike s časovnim stopnjevanjem, 
ki je uporabljena v izbranem omrežju.  
 
V zadnjem delu je sestavljen model omrežja v Matlabu (Simulink), kjer so simulirani različni 
odzivi sistema. Poudarek smo dali odzivom napetosti ob nujni vgradnji prenapetostnih 
odvodnikov z višjo karakteristiko, vrednosti odziva kompenziranega zemeljskostičnega toka in 
delovanju nadtokovne zaščite ob vgradnji PD.  
 
Ključne besede: Matlab, Petersenova dušilka, odzivi, simulacije, enopolni zemeljski 









In this thesis is presented installation of Petersen coil in substation Litija, which is owned by 
Elektro Ljubljana, with the emphasis on response analysis of electric power system through 
calculations and collected data. The way of neutral point earthing of transformers has been 
changing constantly over the years. Installation of Petersen coil brings some changes to the 
system and consequently the need for replacement and upgrade of certain elements (surge 
arrester, overcurrent protection, automatic reclosing equipment, …).  
 
In the first part of theoretical basis the coil is presented through classical analysis in Matlab. 
The basis of the first part is description of Petersen coil in substation Litija, where we discuss 
characteristics, tuning and operation of regulators.  
 
In the second part are presented calculations for the transformer model which is included in 
Simulink for examples TR1 and TR Radanja vas. Calculation procedure is extensive, therefore 
the thesis doesn't include all calculations for each transformer. Further on we describe Fourier 
transform, which we use for representation of positive, negative and zero sequence vectors. We 
put emphasis on calculation of parameters of considered power line, cable and charging current. 
The second part of subchapters is finished with overcurrent protection, where we present 
algorithm for current independent delayed characteristic with time escalation, which is used in 
choosen network.  
 
In the last part of the thesis we built a network model in Matlab (Simulink), where we simulated 
different responses of the system. We focused on voltage responses in conditions where surge 
arresters with higher characteristic are installed, response values of compensated ground fault 
current and operation of overcurrent protection, when Petersen coil is installed. 
 
Key words: Matlab, Petersen coil, responses, simulations, single-phase ground short circuit, 





Električna energija je postala ena izmed osnovnih dobrin in spada med glavne razloge za razcvet 
gospodarstva in nasploh civilizacije. Dandanes se pričakuje, da je električna energija dostopna 
povsod in vsak trenutek. Postala je nekako samoumevna. Lahko trdimo, da je največji in 
najkompleksnejši sistem, ki ga je človeštvo ustvarilo, ravno elektroenergetski sistem [1].  
 
Živimo v času, ko se dogajajo drastične spremembe in posegi v elektroenergetski sistem. S 
stališča distribucijskih podjetij je zelo pomembno, da dajejo potrošniku kvalitetno in zanesljivo 
električno energijo. Številne meritve, izboljšave sistema in visoko tehnološka zaščita poskrbijo, 
da razni nepričakovani dogodki ne vplivajo na oskrbo z električno energijo. Povsod velja  
vzročnost sistema, ki definira, da je posledica v trenutku ali kasneje kot vzrok. Torej zaščita ne 
more predvideti težav v sistemu, ampak začne delovati, ko pride do nezaželenega pojava. V 
ozadju vsega naštetega imamo stabilnost sistema, ki jo dosežemo, ko imamo pri omejenem 
vhodu (vzbujanju) tudi omejen odziv. Uporabljamo vhodno-izhodno stabilnost, kar lahko 
prikažemo z enačbo (1.1): 
 
xtyyxtxtx B)(:BB)(:)(                                          (1.1) 
 
Enačba (2.1) predstavlja, da za vsako vzbujanje, katerega velikost je omejena z neko konstanto, 
obstaja druga konstanta, pri kateri je odziv omejen. V našem analiznem sistemu tako nastopajo 
elementi, ki so časovno invariantni, kar pomeni, da se s časom ne spreminjajo. Časovno 
neinvariantnih sistemov ne analiziramo, saj to ni smiselno. Zapišemo lahko enačbo (1.2), kjer 
je H simbolni sistemski operator, x vzbujanje, y odziv, t čas in τ časovna zakasnitev. 
 
)τ())τ((H  tytx                                                         (1.2) 
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Pri analizi odzivov v EES moramo vedeti, kateri elementi nastopajo in kakšne odzive želimo. 
Nas bo predvsem zanimal odziv toka in napetosti celotnega energetskega omrežja ob 
enopolnem zemeljskem kratkem stiku. Isto vezje sestavlja več sistemov. Če nas zanima odziv 
toka na tuljavi, je to drug sistem, kot če bi nas zanimala napetost na tuljavi, vendar je vezje za 
oba sistema enako. Če vse skupaj povežemo, dobimo model v programskem paketu Matlab 
(Simulink), ki je približna slika realnosti.  
 
Prvi korak k izboljšanju današnjega sistema je vgradnja Petersenove dušilke ob 1PZKS. Praksa 
ozemljevanja nevtralne točke transformatorja se razlikuje od države do države. V preteklosti 
smo tako razvili različne načine ozemljevanja transformatorjev:  
- izolirana nevtralna točka, 
- direktna ozemljitev, 
- indirektna ozemljitev preko delovnega upora, 
- resonančna ozemljitev preko Petersenove dušilke, 
- resonančna ozemljitev nevtralne točke preko PD z možnostjo preklopa na paralelno 
vezan delovni upor (naš primer v RTP Litija). 
 
Implementacija Petersenove dušilke je v primerjavi z uporom tehnološko zahtevnejša in 
ekonomsko dražja [2], [3]. 
 
1.1. Elektro Ljubljana 
S pomočjo Elektra Ljubljane smo naredili analizo omrežja RTP Litije odcepa daljnovoda 
Kostrevnica, kjer smo pridobili potrebne parametre in praktične informacije za simulacijo 
odziva sistema. Vgradnja Petersenove dušilke v RTP Litija je bila implementirana aprila 2017. 
Imamo obratovanje dveh transformatorjev vsak s svojo Petersenovo dušilko.  
 
Elektro Ljubljana d.d. je največje distribucijsko podjetje v Sloveniji (pokriva kar 30,4 % celotne 
površine Slovenije), ki oskrbuje približno 739.177 porabnikov. V lasti ima 18.532 km 




Elektro Ljubljana d.d. je razdeljena na 5 distribucijskih enot in sicer na DE Ljubljana mesto, 
DE Kočevje, DE Ljubljana okolica, DE Novo mesto ter DE Trbovlje, kar prikazuje tudi slika 
1.1. 
 
Slika 1.1: Pokritost Elektra Ljubljane d.d. s pripadajočimi DE [4] 
Naša analiza spada v distribucijsko enoto (DE) Trbovlje, kjer so pred nekaj leti priključili 
elektroenergetsko območje (EO) Litija. DE Trbovlje tako sestavljajo EO Trbovlje, EO Zagorje, 




Slika 1.2: DE Trbovlje z vsemi EO [3] 
Distribucijska enota Trbovlje razpolaga s šestimi RTP-ji. Nas bo najbolj zanimal RTP Litija s 
transformacijo napetostnega nivoja iz 110 kV na 20 kV. Imena in število transformatorjev ter 
napetostni nivo predstavlja spodnja tabela 1.1. 
 











TRBOVLJE 35/10 10/8 10/10 10/8  
TET 110/35 35/31,5 35/20   
HRASTNIK 110/35/10 35/31,5 35/20 10/8 10/8 
RADEČE 110/20 20/20 20/20   
LITIJA 110/20 20/20 20/20   
POT. VAS 110/35/20 20/20 35/31,5 20/31,5  
 13 
 
2. TEORETIČNA IZHODIŠČA 
V tem sklopu bodo opisani pojmi EES, ki bodo vpeljani v simulacije in jih je potrebno  razumeti. 
Predstavljeni bodo elementi in matematične funkcije, ki bodo podkrepljeni z računskimi 
primeri in časovnimi odzivi. Osredotočili se bomo na pojme, ki bodo sestavljali model našega 
omrežja. Izpostavili bomo tuljavo (Petersenova dušilka), Fourierovo transformacijo, izračune 
za postavitev transformatorja, glavne značilnosti enopolnega zemeljskega stika, prenapetostne 
odvodnike, nadtokovno zaščito in model toge mreže. Odzivi bodo zvezni, torej podani v vseh 
časovnih točkah. Izračunani bodo tudi nekateri parametri, ki jih bomo nato vnesli v Matlab.  
2.1. Tuljava 
Rdeča nit magistrske naloge bo Petersenova dušilka. Najprej bomo predstavili osnovne 
značilnosti elementa in naredili osnovni primer odziva toka na tuljavi, ki se pojavi tudi v praksi 
ob nastanku šoka oziroma preklopu stikala.  
 
2.1.1 Enačbe tuljave 
Enačbe tuljave so dualne enačbam kondenzatorja. Kadar po tuljavi teče tok, inducira polje in 
če ga želimo spreminjati, ga spreminjamo s tokom in tuljava daje protinapetost, kar prikazuje 
spodnja slika 2.1. 
 
Slika 2.1: Tuljava 
Tok tuljave je vsota toka v času – 0 (minus) in induktivnosti prazne tuljave, kar prikazuje 















τdτ10τdτ1                                               (2.1) 
 
Če odvajamo zgornjo enačbo (2.1), dobimo odziv napetosti tuljave z enačbo (2.2): 
 
                                                               





d                                                                  (2.2) 
 
V EES Slovenija imamo večinoma konvencionalne vire električne energije, torej harmonične 
generatorje s konstantno frekvenco 50 Hz. Zato lahko za tuljavo zapišemo harmonični signal 
(2.3) in  priredimo kazalec (2.4): 
 
        )cos()( 0   tXtx                                                         (2.3) 
            jeXX  0                                                                       (2.4) 
 
V časovnem prostoru tuljava odvaja (enačba 2.2), v izmenični analizi pa množi, kar prikazuje 
spodnja enačba, kjer sta ZL impedanca tuljave in L induktivnost tuljave: 
 
            LZ jωL                                                                              (2.5) 
 
2.1.2. Primer analize odziva toka na tuljavi 
V tem sklopu bomo s pomočjo klasične analize opisali in izračunali tok na tuljavi. Vsak model 
mora biti opisljiv. Preko klasične analize vezja bomo analizirali in določili odziv, kar pomeni, 
da iz vezja znamo sklepati, ali gre za dušenje, nihanje oziroma posledico začetnih energij. 
Predpostavimo, da nas zanima tok na dušilki, kot kaže spodnja slika 2.2. Preko vezja pa želimo 




Slika 2.2: Vezje tuljave in upora 
Imamo vezje s tuljavo in vzporednim uporom in zanima nas tok tuljave iL(t). Vzbujanje 
predstavlja tokovni generator. Podatki so: Igo = 50 V; R = 0,2 Ω; L = 1H. 
 
Začetno stanje pred vklopom stikala znaša 0 A: 
 
                                                       0A0)(L ti  
 
Tuljava je prazna. Vklopimo stikalo in računamo prehodni pojav šoka. Najprej naredimo 
transformacijo vira in izberemo zančno metodo. Imamo eno zanko in eno enačbo. Sledi 
napetostna enačba izražena z zančnimi tokovi in poenostavljena slika 2.3: 
 
                                                          -RIgo + RiL + ���L = 0                                                              (2.6) 
 
 





                                                         iL(t) = it(t) 
 
Na levi strani enačbe 2.6 ohranimo vse, kar je povezano z odzivom. Iz tega sledi enačba 2.7: 
 
RiL(t) + ���L(t) = RIgo                                                       (2.7) 
 
Preverimo stopnjo diferencialne enačbe in opazimo, da je 1. stopnje (imamo samo en reaktivni 
element – tuljava). Stopnja diferencialne enačbe je za elektrotehnika enaka številu energijskih 
posod, medtem ko je za matematika definicija stopnje diferencialne enačbe razlika med 
najvišjim in najnižjim odvodom. Rešitev homogene in partikularne diferencialne enačbe daje 
splošno rešitev (2.8): 
 
ispl(t) = ihom(t) +  ipar(t)                                                      (2.8) 
 
 Določimo homogeni del rešitve vezja. Pri izračunu ničel vstavimo vhodne podatke: 
 
                                                   ihom(t) = Lp + R = 0 
 p = − �� = −0,ʹ 
 





Nato sledi partikularna rešitev, ki je odvisna od desne strani. Najprej moramo uganiti nastavek, 
nato ga vstavimo v diferencialno enačbo in rešimo sistem enačb: 
 
                                               LDip(t) + R ∙ ip(t) = RIgo 
 
                                                  ip(t) = a (nastavek) 
 
                                                   LDk+ R ∙ a = RIgo  
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Odvod konstante je 0 in sledi: 
 
                                                       ip(t) = a = 50 
 
Dobimo partikularno rešitev, ki je v celoti določena z vrednostjo: 
 
ipar(t) = 50 A. 
 
Splošna rešitev je vsota partikularne in homogene rešitve: 
 
                                                uspl(t) = Ke
-0,2t + 50 A 
 
Posebna rešitev je najtežji del klasične analize. Iz splošne enačbe je potrebno dodati začetne 
pogoje. Vzamemo čas vklopa stikala t je 0, sistem nato doživi šoke in neodvisno od splošne 
rešitve izračunamo naš odziv. Določitev posebne rešitve za naše vezje: 
 
                                              iL(0) = 
02,0K e  +50 A 
 
                                                           K = - 50 
 
                                                iL(t) = -50e
-0.2 t + 50 A 
 
Ob času t je ∞ se približuje odziv 50 A. Torej zapišemo: 
 
50lim t  
 
Tuljava v stacionarnem stanju postane polna (gre v kratki stik) oziroma tok teče mimo in se ne 
shranjuje. Tok na tuljavi je zvezen, dokaz tega pa je odziv na grafu (slika 2.4). Za odziv 




Slika 2.4: Odziv toka na tuljavi 
 
2.1.2 Petersenova dušilka 
V tem podnaslovu bomo opisali delovanje Petersenove dušilke. Izpostavili bomo glavne 
karakteristike dušilke in opisali regulator, ki se uporablja v RTP Litija. 
 
Že leta 1916 je profesor W. Petersen iz Nemčije postavil temeljne osnutke delovanja dušilke, 
ki jo poznamo dandanes. Njegov cilj je bil zmanjšati vrednost kratkostičnega toka in ugotovil 
je, da lahko to dosežemo s kompenzacijo kapacitivnega toka ničnega zaporedja tako, da v zanko 
umestimo induktivnost. S pravilno nastavitvijo induktivnosti lahko zmanjšamo tok zemeljskega 
stika do te mere, da pride do samougasitve obloka. Običajno se Petersenova dušilka priključi 
na nevtralno točko transformatorja. V kolikor zaznamo sistemsko nepravilnost hitro in 
natančno, se lahko čas okvare skrajša [6], [7]. 
 
Bistveni parametri dušilke so podani v spodnji tabeli 2.1 s pripadajočo sliko 2.5, ki prikazuje 
Petersenovo dušilko v RTP Litija. Pri samem vgrajevanju dušilke v TP moramo vedeti, kakšne 
parametre zahteva omrežje. Dušilka v RTP Litija lahko obratuje z nazivnim tokom od 33 A do 




Tabela 2.1: Parametri PD v RTP Litija [4] 
Nazivna napetost 12,12 kV 
Nazivni tok 33 – 330 A (do 2 uri) 
Nazivna moč 4000 kVAr (do 2 uri) 
Hlajenje  ONAN 
Skupna teža 4,79 t 
Motorni pogon 0,55 kW 
Čas zagona motorja do max. 164,9 s 
Sekundarno navitje (M2, N2) 500 V 
Pomožno navitje (M1, N1) 100 V 
Nazivna moč tokovnega transformatorja 15 VA 
 
 
Slika 2.5: Petersenova dušilka v RTP Litija [4] 
Najpomembnejše je pravilno uglaševanje dušilke. Prve dušilke so bile toge z ročnim posegom, 
zato je bil odzivni čas velik, dušilke pa manj učinkovite pri zagotavljanju kompenzacije. 
Postopoma so razvili avtomatiziran regulator, ki odpravlja težave in omogoča učinkovito 
 20 
 
delovanje dušilke v dinamičnih sistemih. Uglaševanje se opravi ob normalnem bremenskem 
stanju [8], [9], [10].  
 
Resonančna dušilka deluje preko regulatorja, ki meri trenutno homopolarno napetost U0 ter s 
pomočjo vhodnih signalov in izhodnih ukazov prilagaja položaj jedra dušilke tako, da je ob 
nastanku 1PZKS kapacitivni tok na mestu okvare vedno pod/nadkompenziran do referenčne 
vrednosti [11].  
 
Spodnja slika 2.6 prikazuje povezavo elementov z regulatorjem Petersenove dušilke. V RTP 
Litija se dodaja dušilni upor R1 z vrednostjo 4 Ω. S tem ukrepom dodamo ohmsko komponento 
in tako znižamo vrh špičaste resonančne krivulje. Imamo PD, kjer je v normalnem 
obratovalnem stanju ločilnik 3 zaprt in se odpre v primerih remonta, okvare dušilke itn. 
Vzporedno z njo je vgrajen upor R z vrednostjo 80 Ω. V kolikor gre za trajni 1PZKS se upor 
aktivira preko programa (ločilnik 1) po 4-ih sekundah. Pri Elektru Ljubljana je začetni pogoj za 
vklop, če se homopolarna komponenta napetosti U0 dvigne za več kot 30 %. Takrat preidemo 
iz resonančnega v uporovno delovanje. Po 40-ih sekundah program preveri, kakšen je 
zemeljskostični tok IZS in homopolarna napetost U0. V kolikor je v mejah normale, se R1 
izklopi, dušilka pa se ponovno uglasi (nova resonančna krivulja). Vgrajen je tudi tokovni 




Slika 2.6: Osnovni elementi združitve Petersenove dušilke v RTP Litija v normalnem obratovalnem 
stanju 
Na sliki 2.6 ni označen motorski pogon, kjer se vrši samodejna uglasitev preko integrirane 
enote. Motor žene Petersenovo dušilko in posledično spreminja induktivnost tuljave L. Kadar 
pride do izpada električne energije motorskega pogona, je zagotovljen ročni poseg nastavitve 
dušilke [10], [4]. Sestavljena je iz več navitij in vsako ima svojo specifično nalogo. Spodnja 
slika 2.7 predstavlja navitja Petersenove dušilke v RTP Litija. Imamo glavno navitje (D1, D2), 
ki zagotavlja kompenzacijski tok, nato merilno navitje (M1, N1), ki se uporablja za meritev 
napetosti nične komponente za regulacijo PD, sledi pomožno močnostno navitje (M2, N2), ki 
je namenjeno povezovanju posameznih komponent (dušilni upor R1 za znižanje U0, ki je 
posledica naravne nesimetrije omrežja), ter tokovni instrumentalni transformator (k, l) za 




Slika 2.7: Shema navitij Petersenove dušilke [4] 
Avtomatski regulator deluje na principu resonančne krivulje (slika 2.8). Vsakič, ko se preseže 
30 % vrednosti homopolarne napetosti, se vzpostavi regulacija iskanja kvalitete (vrha) krivulje. 
Slika 2.8 predstavlja resonančno krivuljo, kjer se lahko vrh pomika levo ali desno. Položaj vrha 
krivulje nam pove, kakšno omrežje imamo. Več kot imamo kablovodov, bolj je vrh pomaknjen 
v desno, ker imamo prisotnega več kapacitivnega toka. Velikokrat izpade tudi kakšen izvod 
omrežja in posledično se vrh krivulje pomakne levo. V primeru, ko imamo na 20 kV delu 
omrežja 1PZKS, preko zemlje ne teče ohmska komponenta, vendar imamo kljub temu nekaj 
ohmskih izgub, kar označimo z Iw. Resonančno krivuljo delimo s √ʹ, ker je v ozadju teorija 
stabilnosti sistema. Opazimo, da širša, kot je resonančna krivulja, več izgub imamo. Lahko 
zapišemo enačbo 2.9. 
 
res_0,70resW III                                                                (2.9) 
       
Torej slika 2.8 predstavlja spremembo napetosti U0 na dušilki v odvisnosti od položaja Ipos za 





Slika 2.8: Resonančna krivulja 
Pred priključitvijo Petersenove dušilke v RTP Litija so tudi pri Elektro Ljubljana izvedli 
uglasitev. Spodnja slika 2.9 prikazuje potek prve uglasitve TR1. Najprej direktno ozemljimo 
fazo s stikalom in nato s tokovnimi kleščami posnamemo kapacitivne tokove. Problem 
resonančnega vrha rešimo z dodajanjem toka 5 A in tako preidemo iz območja visoke U0, kar 
lahko prikažemo z enačbo 2.10 [4]: 
 
   posLc A5 III                                                                (2.10) 
 
Vrednost resonančnega vrha Ires znaša 71,6 A, medtem ko je položaj toka dušilke Ipos postavljen 
na vrednost 77 A, kar lahko razberemo tudi iz zgornje enačbe (2.10). Predznak + pomeni, da 
delujemo malenkostno v nadkompenziranem režimu, kar je tudi cilj v RTP Litija. Krivulja je 




Na sliki Une predstavlja našo U0, ki znaša 2,18 % in je še daleč od kritične meje za vzpostavitev 
upora pri 30 %. Kot že omenjeno, se položaj dušilke neprestano spreminja, tako je trenutno Ires 
na vrednosti 63,3 A (15. 7. 2017).  
 
 
Slika 2.9: Resonančna krivulja uglaševanja TR1 v RTP Litija (prvo uglaševanje) [4] 
Induktivnosti dušilke bomo nastavili preko enačbe (2.11), kjer za postavitev modela 
potrebujemo izraženo induktivnost L v enačbi (2.12): 
 





I ω33 L0 
                                                            (2.11) 
 





L                                                (2.12) 
 
2.1.2.1 Sinhronizacijska napetost 
 
V praksi se lahko zgodi pojav, ko ostane U0 enaka, pa čeprav se premakne celotna krivulja v 
desno, kakor je prikazano na spodnji sliki 2.10. Imamo stanje pred (polna črta) in po (črtkana) 
okvari. Pred okvaro je bila točka 1 na krivulji dobro nastavljena v nadkompenzacijskem načinu. 
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S spremembo po okvari (črtkana) pa je še vedno ostala v točki 1 in tako prišla v podkompenziran 
način. Da se neljubemu dogodku izognemo in tako prispemo v točko 2, uporabljamo 
sinhronizacijsko napetost transformatorja. TR1 ima lastno rabo z napetostnim nivojem 20 
kV/0,4 kV, preko katere pripeljemo fazo v regulator. S tem ukrepom regulator primerja 
homopolarno napetost U0 z napetostjo lastne rabe transformatorja. Tako program zazna, če 
pride do neljubega dogodka na sliki 2.10 [4]. 
  
Slika 2.10: Sinhronizacijska napetost dušilke 
2.2 Fourierova transformacija, fazni in amplitudni spekter 
Pri prikazovanju kazalcev toka (IL1, IL2, IL3) in simetričnih komponent (direktne, inverzne in 
nične) smo uporabili Fourierovo transformacijo. Fourierov doprinos k inženirstvu je neizmeren, 
ker je dognal, kako se računa s spektri. V našem delu nastopa harmonični signal, ker imamo 
amplitudo, krožno frekvenco in fazo. Iz tega sledi, da poznamo fazni in amplitudni spekter. 
Enačba 2.13 vsebuje  tfˆ  spekter Fourierove trigonometrične vrste, nδ fazni spekter, cn 
amplitudni spekter, co enosmerno komponento: 
 






tcctf                                            (2.13) 
 
Diskretno Fourierovo transformacijo (DFT) smo uporabili v Simulinku in dobili želeno 




Slika 2.11: Diskretna Fourierova transformacija (Simulink) 
Vedno, ko imamo simetrični sistem, ga lahko obravnavamo enofazno, saj predpostavimo, da je 
v ostalih dve fazah stanje isto. Ko pa imamo opravka s kratkimi stiki oziroma prehodnimi 
pojavi, sistem postane nesimetričen. Velja pojem superpozicije, torej pretvorbe v vse smeri, in 
slednjo smo uporabili v Matlabu v naslednjih dveh enačbah. V našem primeru bo aktualen le 
1PZKS. Matrične enačbe za pretvorbo naravnega trifaznega sistema v simetrične komponente 








Po opravljenih matematičnih prijemih smo dobili časovni potek toka, kazalcev in direktne, 
nične ter inverzne komponente, ki bodo prikazani v simulacijah. 
 27 
 
2.3 Enopolni zemeljski kratki stik 
V našo analizo bo vpet enopolni zemeljski stik, ki je bistven pri obravnavi Petersenove dušilke. 
Več kot 80 % vseh kratkih stikov predstavlja ravno 1PZKS, zato je implementacija Petersenove 
dušilke, ki omejuje to vrsto kratkega stika, več kot očitno upravičena. V programu bomo kratki 
stik simulirali v fazi L1. Slika 2.12 prikazuje enofazni zemeljski kratki stik. V analizi bomo 
simulirali tako bežne kratke stike kot tudi daljše, kjer pride do vklopa paralelno vezanega upora 
in delovanja nadtokovne zaščite.  
 
 
Ob pojavu enopolnega zemeljskega stika je velikost napetosti in toka odvisna od pozitivne Z1 
in nične impedance Z0, kar bomo v nadaljevanju izračunali. Napetost obeh zdravih faz 



































UU                                            (2.14) 
                                                                    0L1 U  
 
Podane enačbe lahko ponazorimo s sliko 2.13, kjer črni vektorji ponazarjajo stacionarno stanje, 
medtem ko rdeče puščice predstavljajo stanje po enofaznem zemeljskem kratkem stiku. 
Opazimo, da se vrednosti zdravih faz med okvaro povišata na medfazno vrednost, ki znaša 
1,73-kratnik nazivne. V nadaljevanju simulacije omrežja bomo preverili, kako se napetostni 
vrednosti zdravih faz obnašata v primeru ozemljitve TR s PD.  




Slika 2.13: Kazalci napetosti pred (črna) in po (rdeča)  kratkem stiku 
Prav tako v idealnih razmerah za oba toka zdravih faz zapišemo naslednjo relacijo: 
 
0L3L2  II  
 
Oba tokova sta nič, zato lahko zapišemo enačbe: 
 
  L1L3L2L103 IIIII                                                  (2.15) 
  
     L1L3
2




L12 aa3 IIIII                                                 (2.17) 
 
Iz prejšnjih enačb lahko zapišemo enačbo 2.18: 
 





III                                                               (2.18) 
 
 
Sedaj lahko sliko 2.12 razširimo in v obravnavo dodamo Petersenovo dušilko. Dobimo sliko 
2.14, kjer vidimo, kako se kapacitivni tok 1FZS in induktivni tok tuljave odštevata. Ko nastane 
zemeljska napaka na L1, požene napetost okvare skozi Petersenovo dušilko tok, ki za njo 
zaostaja za kot 90°. Tako dobimo na mestu zemeljskega stika tok skozi tuljavo IZS(L) in dozemni 
kapacitivni tok IZS(C) v protifazi. Njuna razlika se kaže v velikosti zemeljskega toka IZS. V 
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kolikor natančno uglasimo (možno le v teoriji) kapacitivnost omrežja in induktivnost dušilke, 
je vrednost zemeljskostičnega toka 0 [5]. Pri Elektro Ljubljana velja, da je Petersenova dušilka 
v RTP Litija uglašena po spodnji enačbi 2.19: 
 
                                                       Lc A5 II                                                             (2.19) 
       
Enačba je nastavljena tako, da se izognemo uglaševanju na samem vrhu resonančne krivulje, 
kot smo že omenili v prejšnjem poglavju. 
 
 Slika 2.14: Shema PD v primeru popolne uglasitve 
TR1 in TR2 sta bila pred vgradnjo Petersenove dušilke ozemljena preko upora. Spodnja slika 
2.15 prikazuje, kolikšna je vrednost zemeljskostičnega toka pri transformatorju vezanim s PD 
(levi del slike) in uporom (desni del). Vrednost kazalca zemeljskostičnega toka IZS je bil 





Slika 2.15: Kazalca zemeljskostičnega toka pri resonančno (leva stran) in uporovno ozemljenem 
transformatorju (desno) 
Vidimo, da je v idealnih pogojih (XL = XC) tok okvare pri resonančno ozemljenem 
transformatorju 0 oziroma je zelo majhen, kar pomeni, da električni oblok ne more vzdrževati 
samega sebe in ugasne [5], [6]. Ko je bil vgrajen samo upor, je ta omejeval višino 
zemeljskostičnega toka na 150 A preko nizkoohmskih uporov z vrednostjo 80 Ω. Glavni 
problem resonančno ozemljenega transformatorja se pojavi, ker z zmanjšanjem 
zemeljskostičnega toka (ta v realnosti ne pade na vrednost 0) pridemo do nevarnosti zaradi 
časovno dolgega dviga napetosti zdravih dveh faz na medfazno vrednost [6]. V kolikor imamo 
kablovode, se zaradi večje kapacitivnosti vrednost toka zemeljskega stika poveča. Za kablovode 
in daljnovode v primeru TR1 velja naslednja tabela 2.3. 
 
Tabela 2.3: Vrednost kapacitivnega toka v RTP Litija na TR1 [4] 
TIP Icx [A/km] Dolžina [km] ∑ �c [A] 
Daljnovod 0,4 149,787 59,9 
Kablovod 2,7 10,739 28,99 
 
Preko podanih kapacitivnih tokov lahko izračunamo kapacitivnost ničnega zaporedja, kar bomo 
storili v podpoglavju (kapacitivnost pozitivnega, negativnega in ničnega zaporedja).  
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Iz tabele 2.3 vidimo, da je najmanj ugodna situacija, ko imamo kablovod z vrednostjo 
kapacitivnega toka 2,7 A. V kolikor predpostavimo, da bi celotno traso pokablili, bi znašal 





kmIlI x 4,4337,25,160cc   
 
Če upoštevamo tabelo 2.3, opazimo, da je nazivni tok PD v intervalu od 33 A do 330 A. V 
primeru popolne pokablitve, bi morali interval povečati z vpeljavo dodatne dušilke z vrednostjo 
100 A. Preko enačbe 2.20 lahko pridemo do želene enačbe kratkostičnega toka (enačba 2.21), 






















                                            (2.21) 
 
 
Napetostni faktor c za naše SN omrežje znaša 1,0, kar predstavlja minimalno vrednost KS toka. 






Slika 2.16: Nadomestna shema 1PZKS 
S pomočjo nadomestne sheme (slika 2.16) lahko preko enačb 2.20 in 2.21 zapišemo končno 
enačbo 2.22 , kjer upoštevamo Zp, ki predstavlja prehodno upornost zemlje: 
 









                                                          (2.22) 
  
Za direktno, inverzno in nično impedanco lahko na podlagi slike 2.16 zapišemo naslednji 
enačbi: 
 
                                                  1dv1tm1tr21 ZZZZZ                                                        (2.23) 
 
                                                     L0dv0tr0 3 XZZZ                                                         (2.24) 
        
2.3.1 Impedance pozitivnega, negativnega in ničnega zaporedja 
 
Vrednosti pozitivnega Z1 oziroma negativnega Z2 zaporedja sta lahko določljivi s pomočjo 
topologije omrežja. V našem modelu nastopajo kablovodi in daljnovodi, zato bo določitev 
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impedanc nekoliko obsežnejša. Veliko podatkov je bilo pridobljenih preko razne literature ali 
preko Elektra Ljubljana, zato so nekateri izračuni preprosti.   
 
Pri pozitivnem in negativnem zaporedju sta impedanci enaki, ker ni razlike, če se vrtimo v smeri 
urinega kazalca (poz. zaporedje) ali v nasprotni (neg. zaporedje) smeri. Lahko zapišemo 
osnovno enačbo 2.25, kjer je )1(Z  impedanca pozitivnega zaporedja, )2(Z  negativnega 
zaporedja, R1 upornost pozitivnega zaporedja in X1 reaktanca pozitivnega zaporedja: 
 
11)2()1( jXRZZ                                                          (2.25) 
 
V praksi želimo imeti čim manjšo reaktanco, ker ta povzroča izgube na daljnovodu ali 
kablovodu. Pojavi se impedančni kot  , ki je različen ne glede na absolutne vrednosti Z, R in 
X. Za daljnovode se giblje med 450 in 850, medtem ko za kablovode med 50 in 450 (slika 2.17). 
Kvocient tangensa med nasprotno reaktanco v števcu in priležno upornostjo v imenovalcu znaša 
med 1 in 10 za daljnovode, medtem ko za kablovode med 0,1 in 1 [5]. 
 
 
Slika 2.17: Impedančni kot daljnovoda in kablovoda 
Preko znanih podatkov, ki jih prikazuje spodnja tabela 2.4, lahko izračunamo impedance 
pozitivnega in negativnega zaporedja za naš model omrežja. Potrdili bomo nekatere parametre 






Tabela 2.4: Tehnični podatki za KV in DV [4] 






R1 [Ω/km] 0,220 0,411 0,834 
  R0 [Ω/km] 0,984 0,560 0,983 
L1 [H/km] 0,000337 0,0071 0,0068 
L0 [H/km] 0,00130 0,004940 0,00501 
C1 [F/km] 0,000000255 0,0000000103 0,00000001029 
C0 [F/km] 0,000000248 0,0000000042 0,00000000515 
X1 [Ω/km] 0,178 0,35 0,45 
X0 [Ω/km] 0,30 1,60 1,35 
 
V nadaljevanju bodo izračunani nekateri podatki za tip kablovoda 1x150 in daljnovoda 70/12.  
Vhodni podatki daljnovoda 20 kV tipa 70/12: 
X1  = X2 = 0,35 
Ωkm 
R1 = R2 = 0,411
Ωkm 




j0,350,411)2()1(  ZZ  













Pri kablovodu NA2XS(F)2Y 1x150 pomenijo oznake sledeče [4]: 
N – oznaka za kabel po SIST HD standardu 
A – vodnik iz aluminija 
2x – omreženi polietilen (XLPE) 
S – ekran iz bakrenih žic 
(F)2Y – vzdolžno vodotesen s PE plaščem 
1 – število faz 
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150 – presek 
Vhodni podatki kablovoda 20 kV tipa 1x150: 
X1  = X2  = 0,178 
Ωkm 
R1 = R2= 0,220
Ωkm 




j0,1780,220)2()1(  ZZ  











)δtan(   
 
Izračunane vrednosti so orientacijske. Impedančni kot in razmerje kvocienta se do neke mere 
ujemata s sliko 2.17.  
 
Z vidika PD nas zanima, kaj se dogaja z ničnim zaporedjem ob 1PZKS. Pomembna je 
induktivnost treh vodnikov in njihova zemeljska zanka, ki je določena z globino silnic. Spodnja 
enačba (2.26) ponazarja Carsonovo razdaljo, ki v zemlji predstavlja namišljeni vodnik [10]. zρ  
je specifična upornost zemlje in  f  frekvenca: 
 




658                                                                (2.26) 
 
Iz enačbe (2.26) lahko razberemo, da je Carsonova razdalja odvisna od vrste tal ter frekvence. 
Večja kot je specifična upornost tal, bolj se silnice poglobijo, kar prikazuje spodnja tabela (2.5). 
V področju Litije imamo v povprečju suho-vlažna tla, kar prinese 100 Ωm specifične upornosti 
zemlje. To povzroči, da se silnice oz. navidezni vodnik poglobijo na približno 1000 m pod 





Tabela 2.5: Prikaz vrste tal, specifične upornosti zemlje in Carsonove razdalje 
Vrsta: zρ [Ωm]: cd [m]: 
Voda 0,05 50 
Suho-vlažna tla 100 950 
Suha tla 1000 3000 
 
Reaktanca bo manjša, ko bo silnica bližje površju. Ko je zanka globlje v zemlji, posledično 
zavzema več silnic, zato sta njena induktivnost in reaktanca večji. Carson je z izračuni prišel do 
izraza za lastno in medsebojno impedanco voda zanke zemlja-vodnik. Za lastno impedanco 
velja upornost zemlje približno 0,05 Ω/km in s seštevkom induktivnosti te zanke pridemo do 
lastne impedance zanke zemlja-vodnik [10]. Enačba 2.27 predstavlja lastno impedanco zanke 
lZ , zr  vpliv silnic v zemlji, lL lastno induktivnost zanke in re geometrijski srednji polmer, ki 
znaša 4,8 mm za DV 70/12: 
 









fRLrRZ        (2.27) 
 
Pri medsebojni impedanci velja, da ima vsaka faza svoj vodnik in v zemljo gredo vsi skupaj kot 
celota. Z medsebojno impedanco mZ , medsebojno induktivnostjo zanke mL  in razdaljo od 
opazovanega do sosednjega vodnika ijd pridemo do enačbe 2.28: 
 






fLrZ                            (2.28) 
 
Z upoštevanjem enačb 2.27 in 2.28 pridemo do simetričnih komponent impedanc pozitivnega, 
negativnega in ničnega zaporedja. Impedance lahko sestavimo z matriko simetričnih 
komponent Zs: 
 
























Z                                                          
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Za nično zaporedje Zo velja spodnja enačba 2.29, kjer so nn 2ije dr   ekvivalentni polmer snopa 
n-vodnikov, nn število vodnikov in ije dr   produkt ekvivalentnega polmera faznega vodnika (


























fRZZZ                   (2.29)   
 
Z vhodnimi podatki lahko za 20 kV daljnovod 70/12 izračunamo impedanco ničnega zaporedja 
























0,411 sZ  
 
j1,6Ω56,00 Z  
 
2.3.2 Kapacitivnost ničnega zaporedja 
 
Še posebej pomembna veličina je nična kapacitivnost, pri kateri smo videli, da se močno 
razlikujejo vrednosti med KV in DV. Pri Elektro Ljubljana je uporabljena tabela 2.3 za izračun 








C                                                          (2.30) 
 
Za nično zaporedje kapacitivnosti pa lahko uporabimo tudi enačbo 2.33, pri kateri moramo 
upoštevati ekvivalentni polmer snopa treh faz evr (2,31), kjer sta dsr geometrijska srednja 







srev rdr                                                                         (2.31) 
 
Naslednja neznanka, ki jo potrebujemo za izračun nične kapacitivnosti, predstavlja 
ekvivalentno geometrijsko srednjo razdaljo vodov od zrcalnih slik v enačbi 2.32, kjer sta Hm 
srednja medsebojna razdalja in Hl srednja lastna razdalja [13]: 
 
3 2
mlek HHH                                                                       (2.32) 
 
Sedaj lahko zapišemo še drugo enačbo (2.33) za izračun kapacitivnosti ničnega zaporedja: 
 













C                                                            (2.33) 
 
Vhodni podatki za DV 70/12: 
dsr = 1,29 mm 
rv = 0,0059 m 
Hl = 18,6 m 
Hm = 18,7 m 
 




srev  rdr  
 


























Vhodni podatki za KV 1x150mm2: 
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Ic = 2,7 
Akm 
Un = 20 kV 
 












V nadaljevanju bomo potrebovali celotno C0 obravnavanega omrežja, ki znaša: 
 
FC celotni 184,0)(0   
 
2.3.3 Polnilni tok 
Vsakič, ko vklopimo omrežje (izpad daljšega odcepa, trajni 1PFZS ali posledični vklop 
upora,..), se lahko pojavi težava polnilnega toka, ki nam povzroča nevšečnosti. V trenutku 
preklopa ni dovolj obremenitve in napetost nam lahko naraste. Spodnja enačba 2.34 predstavlja 
polnilni tok Ip, kjer je Um medfazna napetost: 
 
3
ω mp UCI                                                                      (2.34) 
 
Zapišemo lahko še polnilno moč Qp v enačbi 2.35, ki jo moramo upoštevati ob pojavu 
polnilnega toka: 
 
                                                   mpp 3 UIQ                                                               (2.35) 
 
Nadalje bomo izračunali polnilni tok in polnilno moč v obravnavanem daljnovodu 70/12 in 
kablovodu 1x150. 
 
Vhodni podatki DV: 
C = 91030,10  Fkm 
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Um = 20000 V 
l = 9059 m 
 








1010,30π50s2 91p  I  
Preračunano na 9,059 km daljnovoda: 
pI 0,33 A 






0,0373p Q  
Preračunano na dolžino daljnovoda: 
11,6kVArp Q  
V literaturi [14] navajajo, da je pričakovana vrednost polnilnega toka za DV 0,033 Akm, kar naš 
izračun potrdi. Prav tako nastane malo jalove moči. Pri kablovodu pa je zgodba nekoliko 
drugačna. 
 
Vhodni podatki KV: 
C = 610255,0  Fkm 
Um = 20000 V 
l = 480 m 
 








100,255π50s2 61p  I  
Preračunano na 480 m kablovoda: 
pI 141,7 A 
Opazimo, da je polnilni tok KV za naš primer 8-krat večji kot pri DV. To je tudi eden izmed 





2.3.4 Prenapetostni odvodniki 
Potujoči valovi, ki se pojavijo ob različnih nepričakovanih dogodkih, so že dolgo časa znan 
problem. V obravnavanem odcepu se zaradi vgradnje Petersenove dušilke vgrajujejo 
prenapetostni odvodniki (v nadaljevanju PO) z višjo karakteristiko. V kolikor se tega ukrepa ne 
bi poslužili, bi nastal dvojni zemeljski stik. Odreagirala bi nadtokovna zaščita in izklopila odcep 
omrežja.  
 
V praksi na SN omrežju zaščitne vrvi ne uporabljamo, ker imamo premajhne razdalje med 
zaščitnim in faznim vodnikom. Tako so PO postali nepogrešljiva pomoč pri usklajevanju 
izolacije v sistemih za oskrbo z električno energijo. V zadnjem desetletju se vgrajujejo ZnO 
odvodniki, ki ščitijo pred atmosferskimi, stikalnimi in ostalimi kratkimi stiki. Ob normalnem 
stanju skozi ZnO teče majhen tok I, sestavljen iz prevladujoče kapacitivne Ic in manjše ohmske 
komponente toka Ir, ki je zelo odvisna od temperature odvodnika, kar prikazuje spodnja slika 
2.18. S časom se povečuje prevodnost ZnO in dobimo večjo ohmsko komponento. To pomeni 
manjšo rezervo do najvišje dovoljene temperature vodnika in s tem nižjo energijsko absorpcijo 
odvodnika [15], [16].  
 
Slika 2.18: Vrednost preostalega toka v stacionarnem stanju PO 
Pri vgradnji PD se zdravi fazi dvigneta na medfazno napetostno vrednost in odprava napake 
lahko traja več sekund, zato so PO dlje časa neposredno izpostavljeni naporu in pride do 
poškodbe ali uničenja odvodnika. Pri postavitvi PO v model omrežja sta pomembni veličini 
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trajna obratovalna napetost Uc in nazivna napetost Ur odvodnika. V knjigi [15] avtor Volker 
Hinrichsen navaja, da je lahko ime veličine Ur zavajajoče, kajti prenapetostni odvodnik ne more 
nazivno obratovati pri tej napetosti dlje časa, ampak le začasno (do 10 sekund). Učinek je viden, 
kajti dobimo obliko obrušenega čela funkcije, ki ne presega vrednosti Ur. Spodnja slika 2.19 
prikazuje povezanost veličin, pri čemer predstavlja Uc vrednost trajne termične obremenitve, ki 
jo mora PO zagotoviti.  
 
Slika 2.19: Prenapetosti in vloga Ur in Uc 
Če želimo, da bo PO deloval učinkovito, moramo ugotoviti trajno obratovalno napetost, kar 
predstavlja fazno obratovalno napetost omrežja, ki jo v praksi povečamo za 5 %. Razlog v 
povečanju leži v možni prisotnosti višjeharmonskih komponent. Pri postavljanju parametrov ni 
pomembna efektivna vrednost napetosti, ampak njena temenska vrednost, kar opazimo na sliki 
2.19. Velikost obremenilne napetosti je odvisna od nevtralne točke SN omrežja in je določena 
s faktorjem k. V standardu IEC 60071-2 je definicija faktorja zapisana kot razmerje  med 
najvišjo efektivno vrednostjo napetosti industrijske frekvence zdrave faze proti zemlji na 
določenem mestu med zemeljskim stikom in efektivno vrednostjo napetosti industrijske 
frekvence faze proti zemlji, ko ni zemeljskega stika [16]. Za naš primer z resonančno 
ozemljenim transformatorjem je vrednost faktorja k med 1,73 in 1,8.  
 
Vrednost Uc za 20 kV daljnovod Kostrevnica z največjo napetostjo Um lahko izračunamo preko 







U                                                              (2.36) 
 





Nato lahko na podlagi pridobljene napetosti izračunamo Ur po enačbi 2.37, kjer faktor f0 
predstavlja izkustveni parameter in nima fizikalne osnove: 
 






U                                                                               (2.37) 
 





Nato izračunamo še najvišjo pričakovano časno prenapetost Utov z enačbo 2.38, ki se pojavi ob 




























Sedaj lahko preko odpornostnega faktorja T (slika 2.20), odčitanega pri 4-ih sekundah, 
določimo obratovalno napetost odvodnika Uc2 z enačbo 2.39, s katero bo obremenjen v času 
trajanja 1PZKS [16]. Krivulja a ne upošteva predhodne termične obremenitve odvodnika, 












Slika 2.20: Potek odpornostnega faktorja T v odvisnosti od trajanja časne prenapetosti [16] 
Za postavitev modela prenapetostnega odvodnika lahko vnesemo izračunane podatke, pri čemer 
Uref predstavlja Ur. V RTP Litija se je iz uporovnega načina ozemljitve okvara izklapljala v prvi 
sekundi. Ob prehodu na resonančno ozemljen transformator pa se okvara ne izklaplja in lahko 
teoretično po standardih obratujemo celo do 7200 sekund (2 uri). V knjigi [16] avtorji navajajo, 







nazivni odvodni tok odvodnika Iref  naj bo 10 kA. V našem primeru, kot že omenjeno, po 4-ih 
sekundah nastopi uporovno delovanje, zato je bil poudarek nastavitve PO v delovanju 
Petersenove dušilke. Spodnja slika 2.21 prikazuje vnesene podatke modela PO.  
 
 









2.4 Transformatorji  
 
V simulacijskem modelu nastopajo transformatorji TR1 (110 kV/20 kV) in trije podeželski 
transformatorji (20 kV/0,4 kV). Pri sestavi modelov transformatorjev v Matlabu moramo v 
merilnem sistemu »per unit« analitično izračunati naslednje parametre: 
- R1pu srednjo vrednost faznih upornosti za VN navitje, 
- R2pu  srednjo vrednost faznih upornosti za NN oz. SN navitje, 
- RFepu ohmsko upornost železa, 
- Lµpe induktivnost magnetilne veje, 
- L1pu induktivnost primarnega navitja, 
- L2pu induktivnost sekundarnega navitja. 
 
Spodnja slika 2.22 prikazuje nadomestno vezavo transformatorja. Z upoštevanjem označb na 
sliki in izračunanih enačb bomo prišli do prej naštetih neznank, ki jih potrebujemo za sestavljen 
model v Matlabu.  
 
 
Slika 2.22: Nadomestna vezava transformatorja 
Velikokrat si lahko v inženirstvu pomagamo s poenostavitvami, zato lahko uporabimo idealni 
transformator, kajti pri odzivih ni bistvenih razlik v primerjavi z realnim. 
 
Pri idealnem TR imamo opravka z linearno funkcijo, medtem ko se pri realnem pojavi problem 
nasičenosti jedra, kar najbolje predstavlja slika 2.23. Predpostavimo točko presečišča, ki 
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predstavlja breme. Če ne bi imeli priključenega bremena, bi bil odziv drugačen in bi morali 
izbrati realni tip modela [7], [8]. 
 
Slika 2.23: Obratovalna točka idealnega (linearna funkcija) in realnega (magnetilna funkcija) TR 
V nadaljevanju naslednjih dveh podpoglavij bomo izračunali potrebne parametre za idealni 
model TR Radanja vas (20 kV/0,4 kV) in TR1 (110 kV/20 kV) 
 
2.4.1 Vezave transformatorjev 
Na primar ali sekundar lahko vežemo različne vezave kot so trikot (D, d), zvezda (Y, y) ali 
lomljena zvezda (/, z). Na primarni strani po pravilu nimamo lomljene zvezde. Pomembna je 
tudi vezna skupina, ki nam pove kolikokrat po 30° je sekundarna fazna napetost premaknjena 
za primarno fazno napetostjo [7]. V modelu omrežja, ki ga bomo simulirali, je vezava glavnega 
transformatorja YNyn6 (d5), v izbranem izvodu Kostrevnica pa nastopajo vezave primarja 
vezanega v zvezdo in sekundarja vezanega v cikcak oziroma lomljeno zvezdo.  
 
2.4.2 Izračunane enačbe za postavitev idealnega transformatorja Radanja vas (20 kV/0,4 
kV) 
Vzemimo za primer TR Radanja vas. Slika 2.24 prikazuje parametre, ki jih bomo v enačbah 
uporabljali, vse dokler ne pridemo do prej naštetih potrebnih vrednosti za sestavo idealnega 





Slika 2.24: Merilni list TR Radanja vas 
Preko ohmske upornosti navitij lahko za primarni in sekundarni del napišemo: 
 
R1U = R1U-1V = 32,82 Ω 
 
R1V = R1V-1W = 32,82 Ω 
 
R1W = R1W-1U = 32,82 Ω 
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R2U = R2U-2V = 0,014 Ω 
 
R2V = R2V-2W = 0,014 Ω 
 
R2W = R2W-2U = 0,014 Ω 
 


















1V1U1W1V1U1W   RRR  
 






1W1V1U  RRR  
 












1U1W1V1U1W1V   RRR  
 














2W2V2U  RRR  
 
Opazimo, da so upornosti navitij enake, zato so tudi izračuni lažji. Nadalje sledi določitev bazne 
vrednosti. Izračunamo bazno moč na fazo navitja na primarni strani Sb1 s pomočjo nazivne moči 







b1  SS  
 







b2  SS  
 







b1  UU  
 
V kolikor primerjamo kazalce napetosti zvezde in lomljene zvezde, ugotovimo, da je fazna 
napetost v lomljeni zvezdi za 0,87 manjša od fazne napetosti v vezavi zvezda Umy. Lahko 


































































Sedaj lahko določimo srednjo vrednost faznih upornosti v enotinem merilnem sistemu. 

























Za dokončno sestavljen model idealnega transformatorja izračunamo še induktivnost 
primarnega in sekundarnega navitja. Preko podane kratkostične vrednosti uk izračunamo 









kpu  uZ  
 











 RRZX  
 
Induktivnost primarnega L1pu in sekundarnega L2pu navitja: 
 
019303,01pu1pu  XL  
 
019303,02pu2pu  XL  
 
V zadnjem sklopu izračunov potrebujemo še podatke za prečno vejo transformatorja (slika 
2.22), kjer zanemarimo R2 in X2 (skozenj ne teče tok) ter opazujemo, kaj se dogaja z magnetilno 
vejo Rfe in Lµ. Preko fazne napetosti U (NN navitje v prostem teku vezano v trikot) in moči 














Do izračuna induktivnosti Lµ in reaktance Xµ pridemo preko tokov, ki se pretakajo po prečni 
veji, in sicer magnetilnega toka I0, ki ga razberemo iz merilnega lista ter njegove fazne vrednosti 


























Foμ  III  
 

































LX    
 
Tako smo izračunali potrebne parametre, ki jih model idealnega TR Radanja vas potrebuje. 
Podatki, vneseni v Matlab, predstavljajo podčrtane vrednosti posameznih izračunov, ki jih 




Slika 2.25: TR Radanja vas, vneseni parametri idealnega TR 
 
2.4.3 Izračunane enačbe za postavitev idealnega transformatorja TR1 RTP Litija (110 
kV/20 kV) vezave YNyn6 (d5) 
 
Pri tej vezavi imamo možnost, da primar in sekundar transformatorja ozemljimo. V našem 
primeru imamo sekundarno stran ozemljeno s Petersenovo dušilko, primarna stran pa je 
direktno ozemljena. Gre za specifično vezavo, pri kateri lahko dodamo na primarju vezavo 
trikot. To vezavo uporabimo, kadar želimo zmanjšati nično impedanco Z0 transformatorja, kar 
pomeni, da je bolj ugodna za nesimetrične obremenitve. Spodnja slika 2.26 prikazuje vezavo 
transformatorja TR1 v RTP Litija. Slika nam kaže, da kadar se pojavi nesimetrija, tečejo tokovi 
I0 po trikotu in s tem kompenzirajo nesimetrične tokove. S tem preprečujemo, da bi se ustvaril 
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fluks, zato imamo nižjo nično impedanco. Vezava s trikotom nam predstavlja kratkostično 
kletko, ki nasprotuje vsaki spremembi z enakimi amper-ovoji [17], [4]. 
 
Slika 2.26: TR1, vezava 
V praksi vsak steber vidi drugačno magnetno upornost. To se najbolj izkaže pri magnetilnem 
toku μI  (slika 2.22) v prostem teku. Pri obremenitvi pa je vrednost magnetilnega toka tako 
majhna, da ga pri izračunih ni potrebno obravnavati [17]. Tako lahko pri postavitvi impedanc 
poenostavimo zadevo in zapišemo, da je naš transformator simetrično grajen, kar pomeni 
naslednjo povezavo: 
 
cba ZZZ   
 
Obravnavali bomo transformator moči TR1 20 MVA, ki ima 5 izvodov in sicer DV 
Kostrevnica, DV Šmartno, DV Kresnice, DV Zapodje in DV Štanga. Spodnja slika prikazuje 




Slika 2.27: Shema TR1 in TR2 z izvodi [4] 
 57 
 
Naslednja tabela 2.6 ponazarja tehnične podatke TR1 v RTP Litija, ki so nujno potrebni za 
izračun parametrov v idealnem modelu transformatorja.  
 
Tabela 2.6: Parametri TR1 [4] 
Vezava TR YNyn6 d5 
Moč na primarni strani TR Sn1 = 20 MVA 
Moč na sekundarni strani TR Sn2 = 20 MVA 
Napetost na primarni strani TR Un1 = 110 kV 
Tok na primarni strani  In1 = 105 A 
Napetost na sekundarni strani TR Un2 = 21 kV 
Tok na primarni strani In2 = 549,9 A 
Kratkostična napetost Uk = 11,02 % 
Moč prostega teka P0 = 11,3 kW 
Tok prostega teka I0 = 0,4 A 
R1U-1V 1,9568 Ω 
R1V-1W 1,9577 Ω 
R1W-1U 1,9548 Ω 
R2U-2V 0,0598 Ω 
R2V-2W 0,0593 Ω 
R2W-2U 0,0594 Ω 
Hlajenje ONAN 
 
V primerjavi s podeželskimi transformatorji ima TR1 vezavo zvezda na primarju in sekundarju, 




















1V1U1W1V1U1W   RRR  
 






1W1V1U  RRR  
 






W2V22U  RRR  
 














b2  SS  
 






























































































































































k  UuU  
 
Reaktanci primarnega X1pu in sekundarnega navitja X2pu sta v enotinih vrednostih enaki, kar 
lahko zapišemo: 
 
   22pu1pu22pu1pu2kpu XXRRZ   
 










 RRZXX  
 






















05509,01pu1pu  XL  
 
05509,02pu2pu  XL  
 









































Foμ  III  
 


































LX    
Dobimo sliko 2.28, ki prikazuje vse izračunane parametre.  
 
Slika 2.28: Vneseni manjkajoči podatki za postavitev modela TR1 
 63 
 
2.5 Nadtokovna zaščita 
 
Nadtokovna zaščita je bila med prvimi zaščitnimi sistemi v distribucijskem omrežju. Skozi čas 
se je razvijala in nadgrajevala. Nadtokovna zaščita je bila popolnoma usmerjena v 
razbremenitev napak, čeprav je bilo s časom z nastavitvami mogoče doseči določeno mero 
zaščite pred preobremenitvijo [9], [10]. Prekoračitev maksimalnega bremenskega toka 
posameznih elementov EES predstavlja najpogosteje uporabljen kriterij v delovanju zaščit. Do 
prekoračitev v toku lahko pride zaradi kratkih stikov (vključno z enopolnim zemeljskimi 
stikom), pa tudi zaradi prehodnih pojavov, kot so npr. vklop TR [10], [11]. 
 
V vseh izvodih RTP Litija je nastavljena nadtokovna zaščita in pri vgradnji nadtokovnih zaščit 
je bistveno zagotavljati, da se področja maksimalnih dopustnih tokov (npr. vklopni tok 
transformatorja) ne pokrivajo z minimalnimi vrednostmi kratkostičnih tokov. To preprečimo z 
metodo zakasnitve, ki jo bomo uporabili v modelu. Poznamo časovno in tokovno stopnjevanje. 
V simulaciji bomo združili obe stopnjevanji in dobili tokovno neodvisno zakasnjeno 
karakteristiko s časovnim stopnjevanjem, kar prikazuje spodnja slika 2.29. 
 
Slika 2.29: Tokovno neodvisna zakasnjena karakteristika s časovnim stopnjevanjem [11] 
Iz teorije tokovnega stopnjevanja vemo, da bližje kot smo viru, večji je kratkostični tok zaradi 
manjše impedance sistema. Velikost kratkega stika je torej odvisna od oddaljenosti od vira. Pri 
nastavljanju zaščite moramo upoštevati tudi elektro-mehanske zakasnitve odpiranja 
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odklopnika. Spodnja slika 2.30 prikazuje algoritem nadtokovne zaščite za posamezno fazo (v 
tem primeru faze L1). Na vhodu v sistem merimo tok, ki ga vzorčimo preko pretvornika A/D. 
Nato s pomočjo Fourierove analize (diskretna Fourierova transformacija) zopet dobimo 
amplitudo (za izračun absolutne vrednosti amplitude) in fazo, vendar v našem primeru za prikaz 
delovanja nadtokovne zaščite faze ne potrebujemo. Vmes nastavimo tokovne omejitve in 
časovne zakasnitve ter primerjamo prejšnje amplitude. Na izhodu imamo vezje, kjer posegamo 
z logičnimi funkcijami OR in NOR v odziv zaščite, kar je opisano v naslednjih dveh tabelah. 
Pri vratih OR (tabela 2.7) imamo 3 vhode in 1 izhod. Izhod je 1, v kolikor je vsaj en izhod 1. 
Medtem ko je pri operatorju NOR (tabela 2.8) izhod 0, v kolikor so vsi vhodi 0. Za lažje 
razumevanje sta podani tabeli. 
 
Tabela 2.7: Vrata OR za posamezno fazo. 
 
Tabela 2.8: Vrata NOR za posamezno fazo. 
 
V sklopu analize bomo uporabili algoritem tristopenjske nadtokovne zaščite. Prva stopnja bo 
predstavljala nizko nadtokovno stopnjo, druga visoko nadtokovno stopnjo in tretja takojšnjo 
stopnjo delovanja. Tokovna in časovna nastavitev, ki jo bomo uporabili v algoritmu, je podana 
v naslednji tabeli 2.9. 
 
Tabela 2.9: Časovna in tokovna nastavitev parametrov odcepa 
Stopnja Časovna nastavitev [s] Tokovna nastavitev [A] 
1. stopnja 3 4 A 
2. stopnja 0,5 50 A 





Vhod 1 Vhod 2 Vhod 3 Izhod 
1 0 0 1 
0 1 1 1 
0 0 0 0 
Vhod 1 Vhod 2 Vhod 3 Izhod 
0 0 0 1 
0 1 1 0 




Slika 2.30: Algoritem nadtokovne zaščite za fazo L1 (Simulink) 
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2.6 Model toge mreže 
Za postavitev osnovnih elementov našega modela potrebujemo še napetostni vir. Naš tuji vir 
predstavlja RTP Beričevo z napetostnim nivojem 110 kV. Potrebni vhodni podatki sistema, ki 
smo jih pridobili iz merilnih listov TR in lastnostih DV ter KV, so: 
 
Un
2 =20 kV 
uk(TR1) = 11,6 % 
Sn(TR1) = 20 MVA 
c = 1,0 
RDV(70/12) = 0,411 
XDV(70/12) = 0,35 
RDV(35/6) = 0,834 
XDV(35/6) = 0,450 
RKV(1x150) = 0,220  
XKV(1x150) = 0,178 
 
Uporabili bomo metodo z reduciranimi odstotkovnimi padci napetosti. Želja je, da 
transformiramo omrežje v eno impedanco. Reducirana napetost toge mreže je majhna, zato jo 

































































Skupni reducirani padec napetosti znaša: 
 
86,2036,002,122,158,0KB(1x150)DV(35/6)DV(70/12)TR1  uuuuu  
 
Sedaj pridemo do kratkostične moči, ki nam pove, kakšna je impedanca in za koliko pade 






















Blokec napetostnega vira zahteva ohmsko in induktivno upornost mreže, pri čemer vzamemo 
razmerje R/X 0,1: 
 
11,22Ω11,28Ω0,995995,0 TMTM  ZX  
 






















3. SIMULACIJA OMREŽJA PRI ENOFAZNEM 
ZEMELJSKEM STIKU NA ODCEPU KOSTREVNICA 
V tem poglavju bomo opravili različne simulacije, pri čemer bomo opazovali vrednosti 
napetosti, toka in kazalcev pozitivnega, negativnega ter ničnega zaporedja. V časovni domeni 
smo opazovali subtranzientne, tranzientne in stacionarne pojave. V simulacije bo vštet 
poenostavljen izvod Kostrevnica z odcepom, ki bo vseboval tri najbolj oddaljene  
transformatorske postaje. Na spodnji tabeli 3.1 so našteti glavni odcepi TR1 skupaj s podatki 
porabe urne konice, dolžine daljnovodov in kablovodov, števila transformatorskih postaj na 
izbranem izvodu ter inštalirane moči izvoda.  
 
Tabela 3.1: Odcepi TR1 s podatki moči in dolžin vodov [4] 










Kostrevnica 1,23 31,247 0,998 30 3,9935 
Šmartno 3,05 47,069 2,873 55 14,87 
Zapodje 3,67 61,893 5,85 70 9,34 
 
V prejšnjih poglavjih so bili izračunani parametri za postavitev modela omrežja. Uporabljeni 
so elementi daljnovoda s kombiniranim presekom 70 mm2 in 35 mm2 ter kablovodi izvedeni z 
NA2XS(F) preseka 150 mm2. Za podeželske 20/0,4 transformatorje nazivne moči 160 kVA so 
zajeti vsi podatki za sestavo omrežja. Enako velja za napajalni 110/20 transformator.  Zemeljski 
stik bomo simulirali z enopolnim odklopnikom. Začetek 1PZKS smo nastavili na 0,03 s, vendar 
smo ga tekom različnih simulacij spreminjali, kar bo tudi omenjeno. Spodnja slika 3.1 prikazuje 





Slika 3.1: Enopolna shema odcepa Kostrevnica 
V modelu ima breme vas Mihelca delovno moč 49 kW in jalovo moč 19 kVar pri faktorju 
delavnosti 0,89. Vsi podatki o trenutnih razmerah moči so bili odčitani v DE Trbovlje dne 11. 
8. 2017. S pomočjo enačbe 3.1 lahko izračunamo nazivno moč bremena, kar lahko ponazorimo 
s sliko 3.2: 
         cos

















Analizirali in opazovali bomo različne odzive, ki bodo predstavljeni v naslednjih podpoglavjih. 









Slika 3.3: Model omrežja Simulink 
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3.1 Stanje omrežja v stacionarnih razmerah 
Za uvod si poglejmo stanje v normalnem obratovanju pri TP Mihelca. Spodnja slika prikazuje 
napetosti na 20 kV daljnovodu pred TP Mihelca. Amplituda signala predstavlja medfazno 
maksimalno vrednost.  
 
Slika 3.4: Napetosti v stacionarnem stanju 20 kV DV pred TP Mihelca 
Za analitični izračun natančno izmerimo amplitudo medfazne napetosti Umed.max na sliki 3.4 in 







ef.med.  UU  
 
Referenčna vrednost daljnovoda je 20 kV in z odstopanjem vrednosti 60 V lahko trdimo, da 
imamo opravka z zelo majhnim padcem napetosti. Odcep Kostrevnica ima veliko kratkostično 
moč (38,5 MVA), zato nimamo problemov s padcem napetosti oz. utripanjem na potrošnikovi 
strani. Dolžina 12,075 km obravnavane trase je dobro dimenzionirana. Pri NN strani 
transformatorja je situacija podobna. Na potrošnikovi strani dobimo efektivno fazno napetost 







ef.faz  UU  
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Analizo odziva naredimo tudi za tok na primarni in sekundarni strani.. Temenska vrednost toka 
Ief.med na 20 kV strani znaša 2,1 A. V literaturi [19] avtorji navajajo, da je idealna tokovna 
gostota (Kelvinova gostota) 1,2 A/mm2. V kolikor prikažemo trditev z enačbo 3.2, opazimo, da 
















ef.med  II  
 
Tudi brez uporabe odziva v Matlabu lahko analitično potrdimo prejšnji dobljeni rezultat z 
enačbo 3.3: 















Sledi še slika 3.5, kjer lahko razberemo amplitudo toka na primarni strani. Spodnji del slike pa 











Z uporabo slike 2.11 v podpoglavju Fourierova transformacija pridemo do odziva kazalcev toka 
i(L1), i(L2), i(L3) in direktnega, ničnega ter inverznega zaporedja. Časovno okno smo nastavili 
na 0,1 sekunde. Smo v stacionarnem stanju, zato opazimo, da imamo opravka samo z direktnim 
zaporedjem, kar je očitno iz fazorja (modra) na sliki 3.6.  




Slika 3.6: Prikaz kazalcev in komponent direktnega, ničnega ter inverznega zaporedja 
3.2 Enofazni zemeljski stik ob vgradnji Petersenove dušike v TR1 
 
Skozi podpoglavja bomo pogledali odzive Petersenove dušilke, nato bomo simulirali model 
brez vpeljanih prenapetostnih odvodnikov, kjer bomo poudarek dali simulaciji ob temenski 
vrednosti ter prehodu skozi 0 okvarjene faze (L1) in absolutni temenski vrednosti 
zemeljskostičnega toka brez PD. Nadalje bomo vpeljali prenapetostne odvodnike z višjim 
karakterističnim nivojem, ki jih Elektro Ljubljana d.d. vgrajuje v odcep Kostrevnica. Prikazali 
bomo še odziv zemeljskostičnega toka ob prisotni kompenzaciji in ga primerjali z odzivom brez 
PD. Na koncu bo vpeljana še nadtokovna zaščita, kjer bomo opazovali odziv stopenj ob 
enofaznem in dvofaznem zemeljskem stiku.  
 
3.2.1 Simulacija odziva PD  
Obravnavali bomo togo nastavitev induktivnosti PD in poskušali doseči popolno kompenzacijo 
zemeljskostičnega toka. Preko enačbe 2.12 in realnih vrednosti I0 (v nadaljevanju bo preračunan 












Simulirali smo 1PZKS, kjer tok skozi dušilko predstavlja slika 3.7, medtem ko je homopolarna 
napetost na PD prikazana na sliki 3.8.  
 
Homopolarna komponenta napetosti U0 se je v času enopolnega zemeljskega kratkega stika 
dvignila na vrednost 2800 V, kar predstavlja 14 % nazivne napetosti. Lahko zaključimo, da ni 
prišlo do vključitve upora, ki se pojavi pri 30 %.  
 




Slika 3.8: Homopolarna napetost U0 na PD 
 
3.2.2 Simulacija odziva napetosti brez vgrajenih prenapetostnih odvodnikov 
V tem poglavju bomo pogledali odzive napetosti v časovnem prostoru pri 1PZKS. Daljnovod 
(20 kV) je dolg 9,059 km in okvaro smo simulirali na polovici voda. Čas simulacije znaša 0,1 
s. Predpostavimo bežni zemeljski kratki stik s prehodno upornostjo 0,5 Ω na fazi L1 (zelena) 
brez upoštevanja prenapetostnih odvodnikov ter nadtokovne zaščite. Okvara traja 0,04 s. 
Predstavljena bosta dva skrajna primera odziva pri nastopu okvarjene faze ob prehodu skozi 0 
ter ob amplitudni vrednosti.   
 
Spodnja slika 3.9 prikazuje odziv napetosti v trenutku, ko je napetost faze (L1) enaka 0 V. V 
kolikor uporabimo metodo pomanjšanja okna, opazimo, da amplitudna vrednost zdravih faz 
znaša 51028 V. Pri uporovnem ozemljenem transformatorju se vrednost zdravih faz dvigne na 
medfazno (1,73-kratno), medtem ko se pri vgradnji Petersenove dušilke dvigne za 1,82-kratnik, 
kar predstavlja 5-odstotno razliko. Upoštevati moramo, da je obratovanje pod PD v času 1PZKS 
časovno daljše od uporovnega, zato še bolj obremenimo zaščito. Lahko potrdimo, da so težave 
s starimi prenapetostnimi odvodniki s prenizko karakteristiko upravičeni. Potrebno jih bo 
zamenjati s tistimi z večjo karakteristiko, kajti PO ima spomin in zato moramo ukrepati. Ko 
pride do motnje napetosti okvarjene faze L1 (zelena barva), ta v idealnem primeru pade na 0 V. 
V praksi pa ni ravno tako, kar prikazuje naš odziv, ki niha okoli 0, kar lahko pripisujemo 
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dejstvu, da se je pojavil oblok oziroma generator še vedno oddaja nekaj energije. Ob koncu 
motnje sistem preide v stacionarno stanje.  
 
 
Slika 3.9: Odziv napetosti okvarjene faze ob prehodu skozi 0 
V nadaljevanju smo prikazali še odziv v trenutku maksimalne vrednosti okvarjene faze L1. To 
predstavlja najmanj ugoden trenutek, kar prikazuje slika 3.10. Opazimo večje prehodne šoke v 
subtranzientnem intervalu, hkrati pa so tudi temenske vrednosti zdravih faz večje, kakor pri 
prehodu skozi 0. Odziv je približna slika realnosti in amplitudna vrednost napetosti zdrave faze 






Slika 3.10: Odziv napetosti okvarjene faze v trenutku temenske vrednosti 
Govorili smo o direktnem, inverznem in ničnem zaporedju. Z modelom smo prikazali kazalce 
zaporedij, kar prikazuje spodnja slika 3.11. Kadar govorimo o ničnem zaporedju, opazujemo, 
kaj se dogaja z zemljo oz. s tlemi. To nam nadzorno prikazuje zgornja slika, ker vidimo 
prisotnost nične komponente (rdeč kazalec). Njena vrednost je majhna.  Opravka imamo z 
veliko vrednostjo direktnega zaporedja.  
 
Slika 3.11: Kazalec ničnega zaporedja ob 1PZKS 
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Spodnja slika 3.12 prikazuje simulacijo poteka zemeljskostičnega toka. Pri kapacitivnem toku 
ob prehodu skozi 0 se temenska vrednost udarnega toka približa 1500 A. 
V kolikor bi simulirali tok ob temenski vrednosti, bi opazili enosmerno komponento z zgornjo 
in spodnjo ogrinjačo. Nato se izniha na končno stacionarno vrednost kratkostičnega toka [20]. 
 
 
Slika 3.12: Simulacija poteka zemeljskostičnega toka 
 
3.2.3 Simulacija odziva ob vgrajenih prenapetostnih odvodnikih z višjo vzdržno 
karakteristiko 
Prejšnji odzivi so temeljili na golem omrežju brez zaščite in opazovali smo temenske vrednosti 
napetosti. V tem podpoglavju bo prikazan odziv ob upoštevanju prenapetostnih odvodnikov. 
Na odcepu Kostrevnica se uporabljajo prenapetostni odvodniki s fazno nazivno vrednostjo Ur 
z mejo 18,125 kV. V našem modelu prenapetostnega odvodnika potrebujemo nazivno 




44,397kV23rmed.max UU  
 
Spodnja slika 3.13 prikazuje model izpeljave PO v našem omrežju, kjer nas zanima predvsem 
odziv napetosti. 
 
Slika 3.13: Povezava PO v Simulinku za L2 
V primerjavi s prejšnjo sliko 3.9 opazimo vpliv prenapetostnih odvodnikov, kjer so vrhovi 
temenskih vrednosti zdravih faz (modra in rdeča) položni. Vrednosti ne dosegajo 65,254 V, 
temveč dopustno mejo 44,4 kV. Odziv s PO predstavlja slika 3.14. Pomen PO za zaščito naprav 
je ogromen, zato je nadgradnja višje karakteristike zaradi vgradnje PD nujno potrebna. Opazili 
smo namreč, da se napetost zdravih faz dvigne za 1,82-kratnik, ob najbolj neugodnem primeru 
pa je vrednost lahko še višja (2,3-krat). Iz delovanja PD pa vemo, da je po standardih možno 




Slika 3.14: Odziv napetosti ob vgradnji prenapetostnih odvodnikov 
 
3.2.4 Simulacija kompenziranega zemeljskostičnega toka  
Pri vrednostnih zemeljskega stika igra pomembno vlogo Petersenova dušilka. Kot je razvidno, 
je tok z resonančno ozemljitvijo, ki je posledica napake, precej manjši zaradi kompenzacijskega 
učinka dušilne tuljave. Po udarnem toku se signal hitro stabilizira na efektivno vrednost ZS toka 











Opazimo, da so vrednosti tokov skozi mesto okvare majhne, iz česar lahko sklepamo, da ni 
nevarnosti za poškodbo kabelskih plaščev, ki so umeščeni pred podeželske transformatorje. 






Opazimo žagast signal, ki ima v primerjavi z uporovno ozemljenim transformatorjem bistveno 
manjši tok, kar prikazujeta sliki 3.15 in 3.16. Idealna kompenzacija bi predstavljala razliko toka 
0, vendar bi se zelo približali vrhu resonančne krivulje (slika 2.8). S tem ukrepom imamo 
manjše napetosti koraka. V delu [21] avtorji navajajo, da v primeru, ko je vrednost 
zemeljskostičnega toka manj kot 10 A, pride do samougasitve obloka, kar potrdi tudi naš odziv 
na sliki 3.15. V kolikor se napaka ne odpravi v 4-ih sekundah, preidemo iz resonančnega v 
uporovno obratovanje, kjer je uporovni ZS tok omejen na 150 A, kakor prikazuje spodnja 
povezava: 











Slika 3.16: Primerjava resonančnega (črtkana) in uporovnega (polna) ZS toka 
Z impedančno metodo lahko analitično izračunamo vrednost začetnega kratkostičnega toka Ik1 
tudi po enačbi 2.22, kjer v treh korakih pridemo do rešitve. Privzeti so podatki, ki so bili tekom 
magistrske naloge že izračunani in so podani na spodnji shemi. 
 
Slika 3.17: Shema za izračun z impedančno metodo 
Prvi korak predstavlja izračun direktne, inverzne in nične impedance sistema: 
 

























































     Ωj14,55,079,059kmj1,60,5606,1j560,00dv(70/12)  lZ  
                                                                                                  
     Ωj4,12,983,019kmj1,350,98335,1j983,00dv(35/6)  lZ  
 
Sledi 2. korak: 
 
  9,3Ω6,836,321,363,172,3j2,523,70,1 2221  ZZ  
 
  22,4Ω20,98,154,114,52,3j2,985,070,1 221 Z  
 
Ob upoštevanju dolžine trase dobimo induktivnost L z vrednostjo 7,6 H pri kapacitivnem toku 
Ic omrežja 4,8 A: 
 
2386Ω7,6H50Hz2πωL  LX  
 
V 3. koraku uporabimo enačbo 2.22 in dobimo temensko vrednost kratkostičnega toka pri 



















3.2.5 Simulacija odziva ob delovanju nadtokovne zaščite 
V zadnjem sklopu bomo simulirali algoritem nadtokovne zaščite pri enopolnem zemeljskem 
stiku ter dvofaznem zemeljskem stiku. 
 
Ozemljevanje transformatorja z resonančnim načinom ima številne ugodne učinke, vendar se 
pri obratovanju pod enofaznim zemeljskim stikom poveča verjetnost nastanka dvojnega 
zemeljskega stika (sliki 3.9 in 3.10). Potrebno je čim prej odpraviti napako, da ne obremenimo 
izolacije kablovodov in s tem omogočimo nastanek dvojnega zemeljskega stika [23], [24].  
 
Spodnja slika 3.18 prikazuje delovanje nadtokovne zaščite ob enofaznem zemeljskem stiku. 
Tokrat smo napako nastavili od 0,04 sekunde do konca časovnega okna (0,1 s). Kot že 
omenjeno, smo uporabili tri stopnje zaščite. Prva stopnja je nastavljena na tok 4 A s časovno 
zakasnitvijo 3 sekunde. Druga stopnja ima zgornjo tokovno mejo 50 A in 0,5 sekunde. Zadnja 
oziroma 3. stopnja predstavlja odklop voda pri toku 160 A. Diskretna Fourierova transformacija 
(vijolična barva) mora vzorčiti signal vsaj prvo periodo (20 ms pri 50 Hz), saj s tem pridobi 
amplitudo signala (signal toka – zelena). Opazimo, da za analizo potrebujemo le amplitudni 
spekter. Prva stopnja (nizko nadtokovna) je zaznala povišanje amplitude, vendar izklop ni sledil 
zaradi časovne zakasnitve (črna, delovanje 1. stopnje). Povzamemo lahko, da je hitrost 
delovanja zaščite odvisna od hitrosti delovanja DFT-ja, ki zazna okvaro pri 0,046 sekunde (pri 
nizko nadtokovni zaščiti skoči impulz iz 0 na 1 – rdeč signal). Ostali dve zaščiti (druga in tretja) 










Slika 3.18: Delovanje zaščite ob enofaznem zemeljskem stiku 
Naslednji primer (slika 3.19) predstavlja odziv stopenj nadtokovne zaščite ob dvopolnem 
faznem zemeljskem stiku, ki se pojavi, kadar obratujemo v dolgem časovnem obdobju z 
enopolnim kratkim stikom. Zaradi boljše preglednosti smo zopet simulirali v ozkem časovnem 
oknu v intervalu od 0 s do 0,1 s. Vidimo, da odreagira samo 3. stopnja oziroma sledi takojšnji 
odklop voda (črna), kajti nastopijo velike amplitudne vrednosti toka (temenska vrednost 
kratkostičnega toka znaša približno 1500 A). Pri nastavljanju te zaščite moramo upoštevati tudi 
































Osnovna tematika mojega raziskovanja je bilo spoznavati delovanje Petersenove dušilke in s 
pomočjo programskega paketa analizirati dinamične pojave omrežja ob prisotnosti enofaznega 
zemeljskega stika ter opozoriti na posledične nevarnosti.   
 
Pri modeliranju omrežja sem imel težave s povezovanjem posameznih elementov v smiselno 
fizikalno ozadje, ki daje odzivom dobre približke realnosti. Pri izračunih in nastavljanju zaščite 
sem moral biti še posebej natančen. Model omrežja se lahko uporabi za nadaljnjo obravnavo 
odziva v različnih primerih, kot so spreminjanje induktivnosti dušilke, obremenitve bremen, 
spreminjanje karakteristike prenapetostnih odvodnikov, nastavljanje tokovnega in časovnega 
stopnjevanja nadtokovne zaščite, preverjanje nadtokovnih stopenj v primeru vklopa 
transformatorja (vklopni tok transformatorja, ki ga mora zaščita zanemariti), meritve padcev 
napetosti, spreminjanje trase z dodajanjem kablovodov (večanje kapacitivnega toka), preveriti 
napetostne razmere na potrošnikovi strani v primeru 1PZKS ali za analizo prehodnih pojavov 
pri vseh vrstah kratkih stikov.  
 
Tekom ustvarjanja sem opazil ogromno prednosti, ki jih prinaša vgrajevanje Petersenove 
dušilke, začenši z zanesljivostjo električne energije, kjer ne pride do izklopa napajanja, kakor 
se to zgodi v primeru prejšnjega uporovno ozemljenega transformatorja v RTP Litija. Z uporabo 
metod, izračunov in končnih odzivov sem dobil pričakovane rezultate, vendar sem ugotovil, da 
bo potrebno na nekatere primere biti posebno pozoren. Delovanje Petersenove dušilke močno 
poveča čas obratovanja sistema pod enofaznim zemeljskim stikom in zato je EES podvržen 
stresnem okolju. Na odzivih napetosti zdravih faz smo opazili različne temenske vrednosti, ki 
so se gibale med 1,82 in 2,33-kratnikom nazivne napetosti. Potrebno bo zamenjati nižje 
karakteristične prenapetostne odvodnike z višje karakterističnimi odvodniki in tako preventivno 
ukrepati. Nadalje smo izračunali, da bo v primeru popolne pokablitve potrebno obstoječi 
Petersenovi dušilki dodati novo 100 A dušilko. Pri nastavljanju parametra induktivnosti 
Petersenove dušilke smo uspeli vrednost zemeljskostičnega toka zmanjšati in tako zagotoviti 
samougasitev obloka ter zmanjšanje napetosti koraka.  Odziv s homopolarno napetostjo je 
dokaz, da smo obratovali v področju Petersenove dušilke, kjer je vrednost narasla na 14 % 
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nazivne napetosti sistema. Na koncu smo preverili algoritem nadtokovne zaščite in ga dodali v 
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